
ΓΕΝΕΤΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ
ΧΑΛΚΟΥ

5. Hφαιστειογενή
π.χ. Κύπρου, Kuroko (Ιαπωνία)
13% της παγκόσμιας παραγωγής χαλκού.
18 εκ. τον. Cu + Pb + Zn.
0,8 – 2% Cu. 
Iαπωνία με 1% παγκόσμιας παραγωγής.
Ουράλια 40%  Ρωσικής παραγωγής.

6.  Χημικής – Βιοχημικής ιζηματογένεσης
π.χ.  Mansfeld (Γερμανία), Kupferschiefer, Πολωνία, Γερμανία, 
Βέλγιο , Γαλλία, Ισπανία, Αλγερία
23%  παγκόσμιας παραγωγής.
3 – 5% Cu, Co δευτερεύων.
Αφρική (Ζαϊρ – Ζάμπια, κλπ.)
Ζώνη μήκους 800 Km, ≈ 16% παγκόσμιας παραγω-γής.

. 7.  Υπεργενούς εμπλουτισμού



Το 80% του πορφυριτικού χαλκού με επιφανειακή
εκμετάλλευση, εξάγεται:

Ζώνη Κορδιλλιέρας - Άνδεων (ΗΠΑ –
Χιλή –Περού)

Ευρασιατική Ζώνη (Σερβία-Βουλγαρία-Ελλάδα-Μ. 
Ασία-Καύκασος-Ιράν)  

Άπω Ανατολή: (Ν. Γουινέα – Φιλιππίνες – κλπ.)
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Μεγάλα Κοιτάσματα στον Κόσμο
Bingham, Utah ( Bingham, Utah ( USAUSA ))

Σύνδεση με γρανίτη-γρανιτικό πορφύρη
Μεταλλοφόρα ζώνη 2500 μ Χ 1700 μ.Χ
1000 μ.
50% της παγκόσμιας παραγωγής χαλκού
80% του πορφυριτικού χαλκού με
επιφανειακή εκμετάλλευση

Περιεκτικότητα 0.65%  Cu
Παρουσία Μολυβδαινίτη, 1/3 παραγωγής
Μο

Εκμετάλλευση > 10 Mt Cu
Ζώνες Cu-Zn-Pb-(Ag) στους γειτονικούς
ασβεστόλιθους



1. Υστερομαγματικά Cu-Ni
(π.χ. Sudbury, Merensky Reef, Manitoba, Minnesota, Norilsk)
4% της παγκόσμιας παραγωγής χαλκού,κύριο συστατικό εκμετάλλευσης νικέλιο

2. Μετασωμάτωσης, επαφής
π.χ. Bingham και Utah (Η.Π.Α.), Oυράλια

3. Υδροθερμικά από πλήρωση κενών χώρων
π.χ. Butte-Montana, Lake Superior, Michigan, Bisbee, Arizona (Η.Π.Α.), Braden (Χιλή)

4. Yδροθερμικά αντικατάστασης – Πορφυριτικού χαλκού
π.χ. Bingham (Η.Π.Α.), Rio Tinto (Ισπανία), El Salvador (Χιλή)

ΓΕΝΕΤΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ
ΧΑΛΚΟΥ



Μεγάλα Κοιτάσματα στον Κόσμο

Butte, MontanaButte, Montana ( USA )( USA )

ΣύνδεσηΣύνδεση μεμε γρανοδιορίτηγρανοδιορίτη ( ( Boulder ) Boulder ) πουπου διαπερνάδιαπερνά ανδεσίτεςανδεσίτες
ΠλήρωσηΠλήρωση ρηγμάτωνρηγμάτων ηη διαρρήξεωνδιαρρήξεων
ΜικρέςΜικρές χαλαζιακέςχαλαζιακές φλέβεςφλέβες μεμε ΧαλκοπυρίτηΧαλκοπυρίτη. . ΣταΣτα βαθύτεραβαθύτερα
ΜολυβδαίνιοΜολυβδαίνιο ((ΠορφυριτικούΠορφυριτικού τύπουτύπου ))
ΚύριαΚύρια ΜεταλλοφορίαΜεταλλοφορία::ΜεγάλεςΜεγάλες φλέβεςφλέβες ((Anaconda Anaconda ––A A & & Blue Blue 
veins veins –– ΒΔΒΔ))
AnacondaAnaconda
ΈκτασηΈκταση 3500  3500  ΧΧ 40 40 ΧΧ 20002000μμ
ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ζώνωσηζώνωση μεταλλοφορίαςμεταλλοφορίας εντόςεντός τωντων ζωνώνζωνών
ΜεταλλοφορίαΜεταλλοφορία κυρίωςκυρίως: : ΣιδηροπυρίτηΣιδηροπυρίτη, , ΧαλκοπυρίτηΧαλκοπυρίτη, , 
ΧαλκοσίνηΧαλκοσίνη
ΑνακίνησηΑνακίνηση μεταλλοφορίαςμεταλλοφορίας απόαπό υδροθερμικάυδροθερμικά ρευστάρευστά
νεώτερηςνεώτερης διείσδυσηςδιείσδυσης



Μεγάλα Κοιτάσματα στον Κόσμο

ChuquicamataChuquicamata (( ΧιλήΧιλή ))
ΕντοπίζεταιΕντοπίζεται σεσε μεταλλοφόρομεταλλοφόρο ζώνηζώνη μήκουςμήκους
14 14 χμχμ..
ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη επιφανειακήεπιφανειακή εκμετάλλευσηεκμετάλλευση
στονστον κόσμοκόσμο 2 2 ΧΧ 3 3 χμχμ καικαι 810 810 μμ βάθοςβάθος
ΣύνδεσηΣύνδεση μεμε χαλαζιακόχαλαζιακό μονζονιτικόμονζονιτικό
πορφύρηπορφύρη
ΠρωτογενήςΠρωτογενής μεταλλοφορίαμεταλλοφορία σεσε
μικροδιαρρήξειςμικροδιαρρήξεις
ΜεταλλοφορίαΜεταλλοφορία: : PyPy, , EnarEnar, , cpycpy, , SphSph, , BorBor, , 
Mo, Mo, tetrtetr..
ΔευτερογενήςΔευτερογενής διαφορισμόςδιαφορισμός βάθουςβάθους
ΤελευταίαΤελευταία 85 85 χρόνιαχρόνια εξορύχτηκανεξορύχτηκαν 1.5 1.5 GtGt
μεμε 1,5% 1,5% CuCu καικαι 0,07% 0,07% ΜοΜο..
ΑποθέματαΑποθέματα 1.31.3 GtGt Cu me 0,6 Cu me 0,6 –– 0.7% Cu0.7% Cu
ΠεριέχειΠεριέχει τμήματμήμα μεμε 500 Mt 500 Mt μεμε 1% 1% CuCu. . ΘαΘα
εξορυχτείεξορυχτεί μεμε υπόγειεςυπόγειες εργασίεςεργασίες σεσε βάθοςβάθος
11001100μμ
ΠαραγωγήΠαραγωγή 160.000 160.000 t t ημερησίωςημερησίως μεμε 1,1 1,1 ––
1,2%1,2% Cu Cu καικαι 200200-- 300 300 g/tg/t MoMo



Τύποι Κοιτασμάτων Χαλκού
στην Ελλάδα

ΗφαιστειοϊζηματογενήΗφαιστειοϊζηματογενή ( ( CpyCpy, , PyPy). ). ΕρμιόνηΕρμιόνη
ΑργολίδοςΑργολίδος
ΠορφυριτικούΠορφυριτικού Cu Cu -- (Mo). (Mo). ΣκουριέςΣκουριές ΧαλκιδικήςΧαλκιδικής
ΣυνδεδεμέναΣυνδεδεμένα μεμε ηφαιστειακήηφαιστειακή δράσηδράση ( ( ΕπιθερμικάΕπιθερμικά ). ). 
ΠεύκαΠεύκα ΑλεξανδρούποληςΑλεξανδρούπολης
ΕπαφήςΕπαφής ( ( SkarnSkarn ). ). ΚιμμέριαΚιμμέρια ΞάνθηςΞάνθης
ΧαλαζιακέςΧαλαζιακές φλέβεςφλέβες. . ΑσκόςΑσκός ΝΝ..ΘεσσαλονίκηςΘεσσαλονίκης



Κοιτάσματα Χαλκού στην Ελλάδα
KoKoίτασμαίτασμα ΕρμιόνηςΕρμιόνης ((ΑργολίδαΑργολίδα))
ΗφαιστειοϊζηματογενέςΗφαιστειοϊζηματογενές τύπουτύπου CuCu--FeSFeS22
ΣυνδέεταιΣυνδέεται μεμε διαβασικάδιαβασικά πετρώματαπετρώματα καικαι τουςτους υπερκείμενουςυπερκείμενους
σχιστολίθουςσχιστολίθους
ΛειτούργησεΛειτούργησε ωςως μεταλλείομεταλλείο στοστο διάστημαδιάστημα 19281928--19781978
ΕτήσιαΕτήσια παραγωγήπαραγωγή 50.000 50.000 τοντον. . μετάλλευμαμετάλλευμα (2.5(2.5--3% 3% CuCu))
ΠεριεκτικότηταΠεριεκτικότητα σήμερασήμερα 0.7 0.7 –– 2.5% 2.5% CuCu

KoKoίτασμαίτασμα ΑγΑγ. . ΘεοδώρωνΘεοδώρων στηνστην ΦθιώτιδαΦθιώτιδα
ΗφαιστειοϊζηματογενέςΗφαιστειοϊζηματογενές τύπουτύπου CuCu--FeSFeS22
ΣυνολικήΣυνολική παραγωγήπαραγωγή 25.000 25.000 τοντον..
ΠεριεκτικότηταΠεριεκτικότητα 5% 5% CuCu

αα)     )     ΠεριβόλιΠεριβόλι ΓρεβενώνΓρεβενών ((pypy, , cpycpy, , BorBor, cc), cc)
ββ)     )     ΤρίλοφοςΤρίλοφος ΒεροίαςΒεροίας ((popo, , cpycpy, , pypy, , sphsph )  )  έωςέως –– 5% Cu5% Cu
γγ)) ΣκύροςΣκύρος
δδ)) ΛαγκάδιΛαγκάδι ΝιγρίταςΝιγρίτας ((PoPo, , CpyCpy, , PyPy , , MtMt, , SphSph))



Κοιτάσματα Χαλκού στην Ελλάδα

ΣκουριέςΣκουριές ΧαλκιδικήςΧαλκιδικής

ΤύπουΤύπου πορφυριτικούπορφυριτικού χαλκούχαλκού
ΕντόςΕντός γρανιτικούγρανιτικού πορφύρηπορφύρη (140 (140 ΧΧ 120 120 μμ.).)
ΑποθέματαΑποθέματα 80 80 εκεκ. . τοντον..
ΠεριεκτικότηταΠεριεκτικότητα 0.43% 0.43% CuCu, 3, 3--5 5 γργρ././τοντον. . AuAu
CpyCpy, , PorPor, , PyPy, Mt, CC, , Mt, CC, CovCov, Mal, , Mal, AzuAzu). ). 

αα)) ΠεριοχέςΠεριοχές ΚιλκίςΚιλκίς ((ΠαλατιανόΠαλατιανό))
ββ)) ΠεριοχέςΠεριοχές ΦισώκαςΦισώκας, , ΆσπραΆσπρα ΧώματαΧώματα
γγ)) ΜαρώνειαΜαρώνεια ((ΘράκηΘράκη) ) 



Κοιτάσματα Χαλκού στην Ελλάδα

ΚοιτάσματαΚοιτάσματα πουπου συνδέονταισυνδέονται μεμε ηφαιστειακήηφαιστειακή δράσηδράση

αα)) ΠεριοχήΠεριοχή ΚροκεώνΚροκεών ΛακωνίαςΛακωνίας
ΕντόςΕντός ανδεσιτώνανδεσιτών τουτου ΠερμίουΠερμίου ((κροκεάτηςκροκεάτης λίθοςλίθος))
ΜικροφλεβίδιαΜικροφλεβίδια καικαι διασπορέςδιασπορές
BorBor, , cpycpy, cc, , cc, ±± popo, Mt, Ht, Mt, Ht

ββ)) ΠεύκαΠεύκα ΑλεξανδρουπόλεωςΑλεξανδρουπόλεως
ΕντόςΕντός ανδεσιτώνανδεσιτών καικαι τόφφωντόφφων τουτου ΤριτογενούςΤριτογενούς
ΠλήρωσηΠλήρωση κατακόρυφωνκατακόρυφων ρηγμάτωνρηγμάτων
PyPy, , cpycpy, , EnargEnarg, , LuzLuz, , tetrtetr, , ApyApy, , GaGa, , sphsph, , AuAu, , AgAg. . 
ΠαραγωγήΠαραγωγή 3.000 3.000 τοντον. . μεμε 66--7% 7% CuCu



Κοιτάσματα Χαλκού στην Ελλάδα

KKοιτάσματαοιτάσματα επαφήςεπαφής

αα)) ΚιμμέριαΚιμμέρια ΞάνθηςΞάνθης
( Mt, ( Mt, cpycpy, , pypy, , popo, , sphsph, , GaGa, Au ), Au )

ββ)) ΒαθύλακκοςΒαθύλακκος ΧαλκιδικήςΧαλκιδικής
( Mt, ( Mt, cpycpy, , pypy ))



ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΞΟΡΥΞΗΣ-ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ
ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΟΣ ΧΑΛΚΟΥ

ΗΗ εξόρυξηεξόρυξη τουτου μεταλλεύματοςμεταλλεύματος χαλκούχαλκού γίνεταιγίνεται σεσε ποσοστόποσοστό πάνωπάνω απόαπό 55% 55% 
επιφανειακάεπιφανειακά ( ( ΗΠΑΗΠΑ = 85%, = 85%, ΖαΐρΖαΐρ = 80%, = 80%, ΡωσίαΡωσία 75% )75% )

ΥπόγειαΥπόγεια ΕκμετάλλευσηΕκμετάλλευση El El TienteTiente ( ( ΧιλήΧιλή ), ), CobrizaCobriza ((PeruPeru) ) καικαι CamotaCamota ( ( 
ΖαΐρΖαΐρ ))

1900 1900 όριοόριο εκμεταλλευσημότηταςεκμεταλλευσημότητας 5% 5% CuCu
1970                  >>                            1,1% 1970                  >>                            1,1% CuCu
ΣήμεραΣήμερα >>                            0,5%  >>                            0,5%  CuCu
ΜεγάλαΜεγάλα ΚοιτάσματαΚοιτάσματα >>              0,3 >>              0,3 –– 0,4% 0,4% Cu Cu 

ΕκμετάλλευσηΕκμετάλλευση φτωχούφτωχού σεσε χαλκόχαλκό μεταλλεύματοςμεταλλεύματος οξειδίωνοξειδίων γίνεταιγίνεται μεμε τητη
μέθοδομέθοδο ΤεχνικούΤεχνικού ΕμπλουτισμούΕμπλουτισμού ( ( LeachingLeaching )) ηη οποίαοποία αποτελείαποτελεί προστάδιοπροστάδιο
τηςτης ΥγρήςΥγρής ΜεταλλουργίαςΜεταλλουργίας



ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΞΟΡΥΞΗΣ-ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ
ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΟΣ ΧΑΛΚΟΥ

ΟΟ εμπλουτισμόςεμπλουτισμός βασίζεταιβασίζεται στηστη διαλυτοποίησηδιαλυτοποίηση καικαι εξαγωγήεξαγωγή τουτου χαλκούχαλκού
απόαπό τοτο μετάλλευμαμετάλλευμα συνήθωςσυνήθως μεμε τητη χρήσηχρήση οξέωνοξέων ( ( πχπχ. . αραιούαραιού HH2 2 SOSO4 4 ) ) 

ΟΟ εμπλουτισμόςεμπλουτισμός μεταλλεύματοςμεταλλεύματος σουλφιδίωνσουλφιδίων τουτου χαλκούχαλκού γίνεταιγίνεται συνήθωςσυνήθως
μεμε τητη μέθοδομέθοδο τηςτης ΕκλεκτικήςΕκλεκτικής ΕπίπλευσηςΕπίπλευσης ( ( FlotationFlotation ) ) 

ΤοΤο συμπύκνωμασυμπύκνωμα περιέχειπεριέχει συνήθωςσυνήθως 25 25 –– 30% 30% ΧαλκόΧαλκό. . 
1 1 τόνοςτόνος συμπυκνώματοςσυμπυκνώματος = = σεσε 36 36 τόνουςτόνους μεταλλεύμαμεταλλεύμα

ΣτοΣτο στάδιοστάδιο τηςτης χύτευσηςχύτευσης παίρνουμεπαίρνουμε απόαπό έναένα εμπλούτισμαεμπλούτισμα
περιεκτικότηταςπεριεκτικότητας 20 20 –– 60% 60% CuCu, , ακατέργαστοακατέργαστο χαλκόχαλκό 97 97 –– 99%99%

ΜετάλλευμαΜετάλλευμα πουπου προήλθεπροήλθε απόαπό τεχνικότεχνικό εμπλουτισμόεμπλουτισμό επεξεργάζεταιεπεξεργάζεται στηστη
συνέχειασυνέχεια μεμε ηλεκτρόλυσηηλεκτρόλυση, , ενώενώ αυτόαυτό απόαπό σουλφίδιασουλφίδια μεμε τήξητήξη



ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ
ΌριοΌριο εκμεταλλευσιμότηταςεκμεταλλευσιμότητας
(0,4%  (0,4%  -- 4%  4%  Cu)Cu)
ΠορφυριτικούΠορφυριτικού τύπουτύπου –– μικράμικρά φλεβικάφλεβικά

ΠοιότηταΠοιότητα συμπικνώματοςσυμπικνώματος
> 11%  > 11%  CuCu

ΠώλησηΠώληση:: κυρίωςκυρίως ωςως μέταλλομέταλλο

ΣτοιχείαΣτοιχεία προςπρος ανάλυσηανάλυση::
As, Pb, Zn, Si, Fe, Ag, Au, Hg, MoAs, Pb, Zn, Si, Fe, Ag, Au, Hg, Mo, Sb, Bi, Sb, Bi

ΣτοιχείαΣτοιχεία πουπου ανεβάζουνανεβάζουν τηντην αξίααξία::
Au, Ag, MoAu, Ag, Mo

ΣτοιχείαΣτοιχεία πουπου κατεβάζουνκατεβάζουν τηντην αξίααξία::
ΑΑs <2%,   Bi <0,5%,   s <2%,   Bi <0,5%,   SbSb <1%,   Zn <10% <1%,   Zn <10% 



ΠΡΟΙΟΝΤΑ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΧΑΛΚΟΥ
Ο χαλκός είναι ελατός, όλκιμος και καλός αγωγός του ηλεκτρισμού και της

θερμότητας.  Λόγω των ιδιοτήτων του αυτών ο χαλκός κατέχει εξέχουσα θέση
ως υλικό στην ηλεκτροτεχνική και την κατασκευή αγωγών.   Με τη μορφή
κραμάτων ο χαλκός αποκτά υψηλή σκληρότητα και συνοχή.

Λόγω της μεγάλης ζήτησής του στον τομέα της ηλεκτροβιομηχανίας
χρησιμοποιείται κυρίως καθαρός και σε μικρότερο ποσοστό υπό μορφή
κραμάτων.

Τα προϊόντα χαλκού έχουν πολλαπλές χρήσεις.

ΠροϊόνταΠροϊόντα καθαρούκαθαρού χαλκούχαλκού..
ΠροϊόνταΠροϊόντα πρώτουπρώτου βαθμούβαθμού επεξεργασίαςεπεξεργασίας::

Για την παραγωγή:
Ημικατεργασμένων προϊόντων χαλκού (ελάσματα, σύρμα, καλώδια, πλάκες, 
ράβδους, σωλήνες, κλπ.) έως 90%.
Ημικατεργασμένα προϊόντα ορύχαλκου έως 30%.
Προϊόντα χύτευσης (χυτοχαλκός) έως 10%.
Άλατα χαλκού.
Κοκκοποιημένα προϊόντα χαλκού (σκόνη χαλκού).



ΠΡΟΙΟΝΤΑ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΧΑΛΚΟΥ

ΠροϊόνταΠροϊόντα –– χρήσειςχρήσεις σύμφωνασύμφωνα μεμε τιςτις ομάδεςομάδες αγοραστώναγοραστών::

57%  57%  ΗλεκτροβιομηχανίαΗλεκτροβιομηχανία..
15%  15%  κατασκευήκατασκευή μηχανώνμηχανών..
9%  9%  κατασκευέςκατασκευές καικαι μηχανήματαμηχανήματα..

ΗλεκτροβιομηχανίαΗλεκτροβιομηχανία::

70%  70%  ΑγωγούςΑγωγούς ((ΔίκτυοΔίκτυο υψηλήςυψηλής τάσηςτάσης, , τηλεπικοινωνίαςτηλεπικοινωνίας).).
14%  14%  ΔιακόπτεςΔιακόπτες..
7%  7%  ΜετασχηματιστέςΜετασχηματιστές..
7%  7%  ΗλεκτροκινητήρεςΗλεκτροκινητήρες καικαι γεννήτριεςγεννήτριες..
3%  3%  ΛοιπάΛοιπά..



ΠΡΟΙΟΝΤΑ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΧΑΛΚΟΥ
Κράματα

Ορείχαλκος:  κράμα κυρίως χαλκού ( 55 – 95% ) – ψευδαργύρου.
Mπρούντζος:  κράμα κυρίως χαλκού – κασσιτέρου.
90%  Cu,  ≈ 10% Sn, 2% Zn, έως 10% Pb
Kράματα Νικελίου – χαλκού (Νομίσματα, οικιακά σκεύη, κλπ.).
Kράματα χαλκού – αλουμινίου – χάλυβα (προϊόντα ανθεκτικά στη
διάβρωση).
Eιδικά κράματα:  As, Sb, Cd, Cr, Co, Fe, Mg, Mn, Si.

Aντικατάσταση χαλκού από άλλα υλικά:

Αλουμίνιο (καλός αγωγός)
Ανοξείδωτος χάλυβας (υλικό επένδυσης)
Πλαστικά (σωληνώσεις), Γυαλί



ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΧΑΛΚΟΥ ΚΑΤΆ ΤΗΝ
ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ

Ένα από τα σημαντικότερα μεταλλευτικά κέντρα αποτελεί η
χερσόνησος του Σινά (Timna).

Eεκμετάλλευση χαλκού από την 4η χιλιετία π.Χ.(κυπρίτης, 
χαλκοσίνης, κοβελίνης, μαλαχίτης, αζουρίτης, ατακαμίτης, 
χρυσόκολλα).

Τα κοιτάσματα χαλκού της Κύπρου εκμεταλλεύτηκαν από την 3η
χιλιετία π.Χ.

Η Κύπρος αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα κέντρα Χαλκού της
Μεσογείου και Μ. Ανατολής.

Μεγάλο κοίτασμα χαλκού είναι από την 4η χιλιετία π.Χ.  επίσης το
Ρίο Τίντο στην Ισπανία.



ΑΠΟΛΗΨΗ ΧΑΛΚΟΥ

ΣτηνΣτην αρχαιότητααρχαιότητα γινότανγινόταν κυρίωςκυρίως απόαπό οξείδιαοξείδια χαλκούχαλκού μεμε αναγωγήαναγωγή..

ΤαΤα ορυκτάορυκτά μαλαχίτηςμαλαχίτης, , αζουρίτηςαζουρίτης, , χρυσόκολλαχρυσόκολλα αναμειγνύονταναναμειγνύονταν μεμε
ξυλοκάρβουνοξυλοκάρβουνο καικαι θερμαίνοντανθερμαίνονταν στουςστους 800800°°CC..

ΣχηματίζεταιΣχηματίζεται έτσιέτσι μεταλλικόμεταλλικό χαλκόςχαλκός , , οο οποίοςοποίος αποχωρίζεταιαποχωρίζεται απόαπό
τιςτις ακαθαρσίεςακαθαρσίες ( ( προσμίξειςπροσμίξεις ) ) μεμε σφυρηλάτησησφυρηλάτηση.     .     

ΓιαΓια τηντην τήξητήξη τουτου χαλκούχαλκού απαιτούνταιαπαιτούνται θερμοκρασίεςθερμοκρασίες 10831083°°CC οιοι
οποίεςοποίες δενδεν ήτανήταν δυνατόνδυνατόν νανα επιτευχθούνεπιτευχθούν απόαπό τουςτους αρχαίουςαρχαίους μεμε τηντην
τεχνικήτεχνική πουπου διέθετανδιέθεταν..



ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΕΙΑ ΣΤΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟ ΤΟΥ
ΣΙΝΑ

ΑρχαιολογικάΑρχαιολογικά ευρήματαευρήματα αποδεικνύουναποδεικνύουν μεταλλουργίαμεταλλουργία χαλκούχαλκού απόαπό τηντην 44ηη
χιλιετίαχιλιετία ππ..ΧΧ..

ΤοΤο μετάλλευμαμετάλλευμα μετάμετά απόαπό κοπάνισμακοπάνισμα αναμειγνύονταναναμειγνύονταν μεμε σκόνησκόνη απόαπό
ξυλοκάρβουνοξυλοκάρβουνο..

ΗΗ κάμινοςκάμινος προσανατολισμένηπροσανατολισμένη προςπρος τηντην πλευράπλευρά πουπου φυσούσεφυσούσε οο αέραςαέρας..

ΓιαΓια νανα κρατηθείκρατηθεί χαμηλήχαμηλή ηη θερμοκρασίαθερμοκρασία τήξηςτήξης γινότανγινόταν προσθήκηπροσθήκη
σιλιπάσματοςσιλιπάσματος ((ενώσειςενώσεις σιδήρουσιδήρου, , SiOSiO22 καικαι ασβεστίτηασβεστίτη).).

ΟΟ μεταλλικόςμεταλλικός χαλκόςχαλκός αποχωρίζεταιαποχωρίζεται απόαπό τητη σκωρίασκωρία μεμε σπάσιμοσπάσιμο..

ΤηνΤην ΑιγυπτιακήΑιγυπτιακή εποχήεποχή έχουμεέχουμε εξέλιξηεξέλιξη τηςτης τεχνικήςτεχνικής μεμε τητη χρήσηχρήση φυσερώνφυσερών
γιαγια τηντην εισαγωγήεισαγωγή περισσότερουπερισσότερου αέρααέρα καικαι οιοι κάμινοικάμινοι έχουνέχουν



ΚΡΑΜΑΤΑ ΧΑΛΚΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ
ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ

Αναλύσεις αρχαίων αντικειμένων δείχνουν ότι αρχικά ο χαλκός ήταν
καθαρός ή περιείχε προσμίξεις άλλων στοιχείων σε ορισμένες
περιπτώσεις σε υψηλό ποσοστό.

Η χρήση του χαλκού ως μέταλλο άρχισε στην ανατολή ήδη από την 8η

χιλιετία π.Χ.

Μεταξύ 8ης και 5ης χιλιετίας π.Χ. ο χαλκός μορφοποιείται με τη χρήση
ψυχρής σφυρηλάτησης.

Από την 5η χιλιετία π.Χ. αρχίζει η παραγωγή χαλκού και με τη μέθοδο
χύτευσης.

Μεταξύ 5ης και 4ης χιλιετίας π.Χ.  έχουμε στον Ελλαδικό χώρο χάλκινα
αντικείμενα και μεταλλουργικές σκωρίες.



ΚΡΑΜΑΤΑ ΧΑΛΚΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ
ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ

Για κράματα χαλκού με Αs, Sb και Ni έχει αποδειχθεί ότι αυτά ήταν τυχαία
και έχουν σύσταση ανάλογη με τον τύπο μεταλλεύματος από τον οποίο
προέρχονταν.

Ο μπρούντζος εμφανίζεται πολύ αργότερα και είναι κράμα που
παρασκευάστηκε εν γνώσει των αρχαίων.  Μεταλλεύματα χαλκού και
κασσιτέρου εντοπίζονται πολύ σπάνια στην ίδια παραγένεση.

Η παραγωγή μπρούντζου γινόταν αρχικά με την τήξη μεταλλεύματος
χαλκού και κασσιτέρου. Αργότερα με την τήξη μεταλλικού χαλκού και
κασσιτερίτη.

Οι περιεκτικότητες του μπρούντζου σε κασσίτερο κυμαίνονται μεταξύ 5 
και 25% κατά μέσο όρο 10%.

Οι ιδιότητες του μπρούντζου εξαρτώνται από την περιεκτικότητά του σε
κασσίτερο.



ΚΡΑΜΑΤΑ ΧΑΛΚΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ
ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ

ΜεΜε αυξημένηαυξημένη περιεκτικότηταπεριεκτικότητα σεσε κασσίτεροκασσίτερο τοτο κράμακράμα γίνεταιγίνεται
σκληρότεροσκληρότερο καικαι κατάκατά συνέπειασυνέπεια δυσκολότεροδυσκολότερο στηστη σφυρηλάτησησφυρηλάτηση..

ΣτοΣτο κράμακράμα τουτου μπρούντζουμπρούντζου (2 (2 –– 10% 10% SnSn) ) προστίθεταιπροστίθεται αργότερααργότερα
καικαι μόλυβδοςμόλυβδος (1 (1 –– 35%).35%).

ΟΟ μολυβδούχοςμολυβδούχος μπρούντζοςμπρούντζος έχειέχει όμοιεςόμοιες ιδιότητεςιδιότητες μεμε τοντον καθαρόκαθαρό
μπρούντζομπρούντζο.  .  ΕίναιΕίναι όμωςόμως φθηνότεροςφθηνότερος λόγωλόγω μεγάλωνμεγάλων αποθεμάτωναποθεμάτων
μολύβδουμολύβδου καικαι καλύτεροςκαλύτερος στιςστις εργασίεςεργασίες χύτευσηςχύτευσης..

ΜετάΜετά τηντην προσθήκηπροσθήκη κασσίτερουκασσίτερου καικαι μολύβδουμολύβδου, , ακολουθείακολουθεί καικαι ηη
προσθήκηπροσθήκη τουτου ψευδάργυρουψευδάργυρου στοστο κράμακράμα.  .  ΟΟ ψευδάργυροςψευδάργυρος δίνειδίνει στοστο
κράμακράμα έναένα χρυσοκίτρινοχρυσοκίτρινο χρώμαχρώμα, , τοτο οποίοοποίο εκτιμάταιεκτιμάται ιδιαίτεραιδιαίτερα..



ΚΡΑΜΑΤΑ ΧΑΛΚΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ
ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ

ΟιΟι ιδιότητεςιδιότητες όμωςόμως τουτου ψευδαργυρούχουψευδαργυρούχου μπρούντζουμπρούντζου είναιείναι
διαφορετικέςδιαφορετικές απόαπό αυτέςαυτές τουτου καθαρούκαθαρού μπρούντζουμπρούντζου καικαι γιαγια τοτο λόγολόγο
αυτόαυτό ονομάστηκεονομάστηκε ορείχαλκοςορείχαλκος..

ΟΟ ψευδάργυροςψευδάργυρος ωςως μέταλλομέταλλο δενδεν ήτανήταν γνωστόςγνωστός στηνστην αρχαιότητααρχαιότητα.   .   
ΓιαΓια τηντην παρασκευήπαρασκευή ορείχαλκουορείχαλκου χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν οιοι αρχαίοιαρχαίοι κατάκατά
τηντην τήξητήξη καλαμίνακαλαμίνα..

ΟιΟι περιεκτικότητεςπεριεκτικότητες τουτου ορείχαλκουορείχαλκου σεσε ψευδάργυροψευδάργυρο δενδεν ανέρχονταιανέρχονται
πάνωπάνω απόαπό 30%.  30%.  ΕπειδήΕπειδή κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης τήξηςτήξης έναένα μεγάλομεγάλο
ποσοστόποσοστό τουτου εξατμίζεταιεξατμίζεται..

ΜετάΜετά τηντην ανακάλυψηανακάλυψη τουτου καθαρούκαθαρού ορείχαλκουορείχαλκου εμφανίζονταιεμφανίζονται στηνστην
αρχαιότητααρχαιότητα καικαι κράματακράματα μολυβδούχουμολυβδούχου ορείχαλκουορείχαλκου ((CuCu--SnSn--PbPb--
ZnZn), ), τατα οποίαοποία χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται σήμερασήμερα ευρέωςευρέως στηστη μοντέρναμοντέρνα
μεταλλοτεχνικήμεταλλοτεχνική..


